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Kapitel 1 Einleitung 
Bevölkerungswachstum, Klimawandel und steigende Umweltbelastung durch Emission von 
Schadstoffen zählen zu den größten Herausforderungen dieses Jahrhunderts. 
Ein sehr großer Teil der produzierten Emissionen entsteht durch den Verkehrssektor. Durch 
die voranschreitende Globalisierung und die immer enger werdende Vernetzung steigt auch 
der Mobilitätsbedarf von Menschen, Gütern und Unternehmen. Steigende Verkehrsleistun-
gen und somit auch steigender Schadstoffausstoß sind die Folge. Ein Teil dieses Ausstoßes 
wird von privaten Pkw auf städtischen Straßen produziert. 
In dieser Arbeit sollen daher die CO2-Emissionen untersucht werden, welche durch und an 
unterschiedlichen Knotenpunkten entstehen. Dies ist besonders in Großstädten und Bal-
lungsräumen wichtig, weil sich dort sehr viele Fahrzeuge durch das Straßennetz bewegen. 
Da es verschiedene Arten von Knotenpunkten gibt, bei denen manchmal die Fahrzeuge 
zwangsläufig halten müssen (z.B. bei Lichtsignalanlagen) und andere, bei denen die Fahr-
zeuge recht gleichmäßig durchfließen können (z.B. Kreisverkehre), ist davon auszugehen, 
dass es gewisse Unterschiede in der Menge der CO2-Emissionen an solchen Knotenpunkten 
gibt.  
Für diese Untersuchungen sollen daher für drei verschiedene Knotenpunktarten, drei ver-
schiedene Verkehrsstärken und vier verschiedene Fahrzeugtypen die CO2-Emissionen be-
rechnet werden. Dafür müssen für verschiedene Fahrzeugtypen jeweils der Verbrauch im 
Leerlauf (für wartende Fahrzeuge) und die Verbräuche beim Anfahren und Bremsen sowie 
bei Konstantfahrt ermittelt werden. Des Weiteren sollen mittlere Wartezeiten und die Ver-
kehrsabläufe an den jeweiligen Knotenpunkten ermittelt werden. Schlussendlich müssen die 
errechneten Verbräuche ja nach Antriebsart in CO2-Ausstoß umgerechnet werden. 
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Es sollen die Knotenpunktarten Kreisverkehr, Vorfahrtknoten und Knoten mit Lichtsignal-
anlage sowie die Fahrzeugtypen Pkw mit Ottomotor Benzin betrieben, mit Start-Stopp-Au-
tomatik, Flüssiggas betrieben und ein Elektro-Pkw untersucht werden. 
Es lässt sich vermuten, dass sich der für den Ausstoß optimale Knotenpunkt mit der Ver-
kehrsstärke verändert. Außerdem ist anzunehmen, dass es große Unterschiede in den CO2-
Emissionen der einzelnen Fahrzeuge gibt, sodass sich ebenfalls ein für den Ausstoß optima-
les Fahrzeug bestimmen lässt, oder überhaupt eine Differenzierung vorgenommen werden 
kann. Zu vermuten ist hierbei, dass der Elektro-Pkw insgesamt die besten Emissionswerte 
erzielt und dass die Start-Stopp-Automatik insbesondere bei langen Wartezeiten zum Tragen 
kommt. 
Mit den Ergebnissen dieser Arbeit kann zum einen geklärt werden, inwiefern sich die ein-
zelnen Fahrzeugtypen hinsichtlich der Befahrung der Knotenpunkte tatsächlich unterschei-
den. Wichtig ist dies vor allem im Städtischen Raum, wo es viele, oft dicht aneinander lie-
gende Knoten gibt, an denen besonders im Berufsverkehr lange Wartezeiten entstehen kön-
nen. Weiterführend kann abgeleitet werden, bei welchen Fahrzeugen die Politik beispiels-
weise als erstes ansetzen muss, wenn sie die hohen Belastungen in den Großstädten weiter-
hin senken möchte. 
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Kapitel 2 Theoretische Grundlagen 
2.1  Problematik CO2-Emissionen 
Der Begriff der CO2-Emission ist in ständigem Gebrauch. Gemeint ist hierbei die Menge 
CO2, welche an die Umwelt abgegeben wird. Dabei gibt es zum einen natürliche CO2-Emis-
sionen, welche beispielsweise bei der Atmung von Menschen und Tieren entstehen. Zum 
andern gibt es energiebedingte CO2-Emissionen, welche bei der Nutzung von Ressourcen 
entstehen. Der größte Anteil davon wird in den Kraftwerken zur Stromerzeugung produziert, 
sofern diese mit Kohle, Öl oder Erdgas betrieben werden. Auch die verkehrsbezogenen 
Emissionen nehmen mit etwa 19% einen nicht unerheblichen Teil der Gesamtemissionen 
ein, wie in Abbildung 1 zu sehen. 
 
Abbildung 1:CO2-Emissionen nach Sektoren [1] 
Die, durch das Energiesystem entstehenden Emissionen, welche nicht nur CO2, sondern un-
ter anderem auch CO, NOx und SO2 enthalten, sind zum größten Teil verantwortlich für die 
Entstehung von Treibhausgasen und die Verunreinigung der Atemluft. Da CO2 durch seine 
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somit die dortige CO2-Konzentration in der Luft. Eine zu hohe Konzentration behindert die 
Sauerstoffaufnahme bei der Atmung und kann somit zu Konzentrations-, Atem- und Kreis-
laufproblemen führen. Aus diesem Grund bemühen sich Politik und Industrie immer stärker 
um eine Verringerung des CO2-Ausstoßes. Für den Verkehr gilt hierbei die Verordnung der 
Europäischen Union Nr. 715/2007. Diese legt immer niedrigere Grenzen für den Schadstoff-
ausstoß von Kraftfahrzeugen fest. Die aktuelle Grenze der Euro-6-Norm für Pkw mit Otto-
Motor für den CO2-Ausstoß beträgt 1g/km und darf seit dem 01.01.2015 bei der Erstzulas-
sung von Pkw nicht mehr überschritten werden [2]. Diese Bemühungen sind nötig, da die 
Verkehrsleistung in den kommenden Jahren eher steigen wird und somit höhere Verbräuche 
entstehen. So hat sich die inländische Verkehrsleistung in Personenkilometer für den Perso-
nenverkehr und in Tonnenkilometer für den Güterverkehr seit 2010 und auch davor ständig 
erhöht [3]. Auch für die kommenden Jahre bis 2018 prognostiziert die ITP (Intraplan Consult 
GmbH) im Auftrag des Bundesminesteriums für Verkehr und digitale Infrastruktur einen 
steigenden Trend (Abbildung 2). 
 
Abbildung 2: Inländische Verkehrsleistung 2010-2018 [3] 
Die abgebildete Verkehrsleistung ist eine gute Kenngröße zur Beschreibung des Nutzens 
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im Energieverbrauch der Fahrzeuge und den sich daraus ergebenden Emissionen. Die Menge 
des ausgestoßenen CO2 ist jedoch nicht nur abhängig von der Fahrleistung und dem daraus 
resultierenden Verbrauch des jeweiligen Fahrzeugs, sondern auch von der Sorte des Treib-
stoffes, dem Alter des Fahrzeuges und der Antriebsart. Unterschiedliche Treibstoffarten sind 
verschieden zusammengesetzt und besitzen unterschiedliche Energiewerte. Dadurch erge-
ben sich bei deren Verbrennung unterschiedlich hohe Werte für die Bildung von CO2. 






Benzin 86 % 0,75 41,0 
Flüssiggas 82,5 % 0,54 46,1 
Tabelle 1: Zusammensetzung, Dichte und Heizwert von Benzin und LPG [4] 
Um die Energie des Treibstoffes für das Fahrzeug nutzbar zu machen und in Bewegungs-
energie umwandeln zu können, wird dieser im Motor verbrannt. Bei einer vollständigen Oxi-
dation ergibt sich, wie in Formel (1) zu sehen, der CO2-Ausstoß als eine Funktion aus dem 
Verbrauch des Fahrzeuges und der Sorte des Kraftstoffes. 
CO2 [kg] =  Kraftstoff [l] ∗  Dichte [
kg
l






Mit Molmasse von CO2 = 44,00 
 Atommasse von C = 12,00 
Dies gilt für Verbrennungsmotoren, welche mit Benzin, Diesel oder Erdgas betrieben wer-
den. Im Verkehr gibt es jedoch nicht nur Emissionen, die durch herkömmliche Verbren-
nungsmotoren entstehen, sondern auch solche, welche direkt oder indirekt durch Brennstoff-
zellen, Elektro-Autos und andere Antriebsarten ausgelöst werden. Elektrische Fahrzeuge 
beispielsweise besitzen keinen Verbrennungsmotor. Viel mehr beziehen sie die Energie aus 
einem Akkumulator, der mit Strom aus einer Ladestation aufgeladen wird. Es entstehen da-
her weder an der Ladestation, noch auf der Straße Emissionen. Jedoch muss der Strom, der 
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für die Ladung des Akkumulators genutzt wird, in Kraftwerken erzeugt werden. Für die in-
direkten CO2-Emissionen, die dadurch entstehen, kann der deutsche Energiemix aus dem 
Jahr 2014 angesetzt werden. Dieser hatte 2014 erstmals die erneuerbaren Energien als größ-
ten Anteil, jedoch dicht gefolgt von Braunkohle und Steinkohle. (Abbildung 3) 
 
Abbildung 3: Deutscher Energiemix 2014 [5] 
Für den direkten CO2-Ausstoß, der bei der Verbrennung fossiler Energieträger zur Stromer-
zeugung entsteht, müssen die einzelnen Energieträger nun anteilig einbezogen werden. Nach 
Angaben des Umweltbundesamtes [6] betrug der Emissionsfaktor der CO2-Emissionen des 
deutschen Strommixes im Jahr 2014 569g/kWh. Dieser Wert konnte seit 1990 zum einen 
durch eine Veränderung der Aufteilung des Strommixes und zum anderen durch bessere 
Filter um 25% gesenkt werden [6]. So machten beispielsweise im Jahr 2014 erstmals die 
erneuerbaren Energien den größten Anteil des Strommixes aus. Die erneuerbaren Energien 
produzieren nur sehr wenig bis gar keinen direkten CO2-Ausstoß. Ebenso verursacht die 
Kernenergie, die bis 2014 noch rund 16% des deutschen Strommixes produzierte, nur sehr 
wenig direkte Emissionen im Kraftwerksbetrieb. Allerdings sollen durch die vielen Gefah-
ren, die von Atomkraftwerken ausgehen, sowie wegen der äußerst schwierigen Endlagerung 
des entstehenden Abfalls, die Atomkraftwerke in Deutschland in den nächsten Jahren abge-
schaltet werden. Es ist dabei anzunehmen, dass in dieser Zeit die erneuerbaren Energien 
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ersetzen. Dadurch könnten die direkten CO2-Emissionen des deutschen Strommixes in den 
nächsten Jahren eher steigen, weil die Atomenergie in der Erzeugung dann eher durch Ener-
gie aus fossilen Brennstoffen ersetzt wird.  
2.2 Verbrauch verschiedener Fahrzeugtypen 
Für die Untersuchungen der CO2-Emissionen an unterschiedlich geregelten Kreuzungen 
werden unterschiedliche Fahrzeugtypen betrachtet. Dabei wird als Grundlage für die CO2-
Emissionen zunächst der Verbrauch der verschiedenen Fahrzeugtypen untersucht. Zum Ver-
gleich werden vier verschiedene Fahrzeugtypen betrachtet. Als Basis soll dabei ein Pkw mit 
einem Ottomotor ausgewählt werden, da Benzin betriebene Pkw bis 2014 ganze 68,3% der 
Pkw-Flotte Deutschlands ausmachten [7]. Daneben soll ein Pkw mit Start-Stopp-Automatik, 
welche sich zurzeit immer mehr etabliert, betrachtet werden. Für den Vergleich werden au-
ßerdem zwei alternative Pkw-Antriebskonzepte herangezogen: Elektro-Pkw und Flüssiggas-
betriebene Pkw. Der Shell-Studie [7] zufolge machen Alternative Technologien neben Ben-
zin und Diesel insgesamt nur 1,6 % aus. Fast drei Viertel davon sind Flüssiggasantriebe 
(Abbildung 4). 
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2.2.1 Pkw mit Ottomotor 
Pkw mit Ottomotor werden oft als herkömmliche Fahrzeuge bezeichnet. Tatsächlich nahm 
das erste Fahrzeug, welches mit einem Ottomotor betrieben wurde, schon 1886 am Ver-
kehrsgeschehen teil [8]. Zuvor gab es zwar schon elektrisch betriebene Pkw, jedoch setzten 
sich diese auf Grund ihrer geringen Reichweite nicht durch. Trotz aller Entwicklungen in 
Richtung alternativer Antriebstechnologien werden heute bis zu 68,3% der Fahrzeuge mit 
Benzin und Ottomotor betrieben. Weitere 30,1% werden mit Diesel betrieben. In dieser Ar-
beit soll für den CO2-Ausstoß nur der Pkw mit Ottomotor betrachtet werden, da dieser den 
größten Anteil an den Autos auf deutschen Straßen darstellt. 
Für einen Pkw mit Ottomotor berechnet sich nach [9] der Treibstoffverbrauch C für den Weg 




= 𝐶𝑆𝑝𝑒𝑧 ∗ (
𝑃0
𝑣
+ 𝐹) (2) 
Dabei gilt nach [9] für den Fahrwiderstand F folgende Formel: 





In dieser Formel beschreibt m die Fahrzeugmasse und ?̇? die Beschleunigung.  und  sind 
der Reibungskoeffizient und die Hangabtriebskraft. Diese wirkt nur bei Gefälle auf das Fahr-
zeug ein und kann daher in dieser Arbeit für ebene Straßen vernachlässigt werden. Des Wei-
teren ist die Formel beschrieben durch die Gravitationskonstante g, den Cw-Wert cw, die 
Dichte der Luft  sowie die Stirnfläche des Fahrzeugs A. 
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Typische Werte für die Variablen sind durch [9] gegeben: 
Grundleistung P0 3 kW = 3000 W 
Fahrzeugmasse m 1 500 kg 
Reibungskoeffizient  0,02 
Cw-Wert cw 0,3 
Stirnfläche A 2 m2 
Dichte der Luft  1,3 kg/m
3 
Gravitationskonstante g 9,81 m/s2 
spezifischer Verbrauch CSpez 300 ml/kWh 
Tabelle 2: Variablen mit typischen Werten für die Berechnung des Treibstoffverbrauchs 
Mit Hilfe der Formeln (2) und (3) und der Werte aus Tabelle 2 ist die Berechnung des Treib-
stoffverbrauchs auf Strecken ohne Beschleunigungsvorgang möglich. 
Da sich bei einer Strecke, auf der beschleunigt wird, die Geschwindigkeit und mit ihr ebenso 
die Fahrwiderstände ständig ändern, kann mit dieser Formel nicht ohne weiteres der Ver-
brauch während der Beschleunigungszeit berechnet werden. Dafür bedarf es einiger Umfor-






∗ 𝑣 (4) 








2 der Verbrauch 
𝐶𝑎 = ∫ ?̇?(𝑣(𝑡), ?̇?(𝑡))𝑑𝑡
𝑡𝑎
0









bestimmt werden kann. Für das Abbremsen soll hier kein Treibstoffverbrauch angesetzt wer-
den. 
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2.2.2 Pkw mit Start-Stopp-Automatik 
Auch bei der Start-Stopp-Automatik kann zunächst die gleiche Verbrauchsformel (2) ange-
setzt werden. Da sich jedoch bei diesen Fahrzeugen der Motor beim Halt an einer Ampel 
bzw. beim Halten überhaupt abschaltet und erst beim Anfahren wieder startet, müssen für 
die Berechnungen einige Änderungen beachtet werden. So kann die Leerlaufzeit durch den 
abgeschalteten Motor vernachlässigt werden. Außerdem ist der Verbrauch im Moment des 
Neustarts ein wenig höher als beim Start aus dem Leerlauf. Allgemein kann nach [10] damit 
gerechnet werden, dass sich das Ausschalten des Motors ab einer Wartezeit von zehn Se-
kunden lohnt. Das heißt, dass der Mehrverbrauch beim Anlassen des Motors einen Leerlauf-
verbrauch von zehn Sekunden aufwiegt. Auf den Verbrauch beim Anfahren an einem Kno-
tenpunkt müssen also zusätzlich zehn Sekunden Leerlaufzeit dazu addiert werden. 
2.2.3 Elektro-Pkw 
Elektrisch betriebene Fahrzeuge sind die Hoffnungsträger der Emissionspolitik. Sie sind 
leise und verursachen auf der Straße selbst keine Schadstoffemissionen. Sie sind daher be-
sonders zur Verbesserung der Luftqualität in Städten gut geeignet. So verkündete Frau Mer-
kel 2011 als oberstes Ziel der deutschen Elektromobilität, „dass bis 2020 eine Million Elekt-
rofahrzeuge auf unseren Straßen im Einsatz sind“ [11]. Nach Angaben des Kraftfahrt-Bun-
desamtes [12] fuhren zum 1. Januar 2015 schon 18 948 Elektro-Pkw auf deutschen Straßen. 
Dabei steht fest, dass der Markt für E-Pkw wächst und dass die Käufe mit Einführung von 
günstigeren E-Fahrzeugen stetig steigen werden. 
Die benötigte Energie, um Fahrleistung zu erbringen, wird bei E-Pkw durch Strom geliefert. 
Es ist daher mit steigender Anzahl der E-Pkw auch mit einem steigenden Strombedarf zu 
rechnen und daher auch erstmal mit steigenden Emissionen zur Erzeugung von Strom, bis 
der zusätzliche Bedarf durch regenerative Energien gedeckt werden kann. 
Für die benötigte Leistung pro Vorgang an den Knotenpunkten können grundsätzlich die 
gleichen Formeln (2), (3) wie für Verbrennungsmotoren genutzt werden. Wird der Spezifi-
sche Verbrauch aus Formel (2) weggelassen, so ergibt sich die benötigte Energie des Fahr-
zeugs für den jeweiligen Vorgang. Außerdem muss der Wert für die Grundleistung P0 des 
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Fahrzeugs angepasst werden. Aufgrund fehlender Motorreibung und anderen Antriebsauf-
baus beträgt die Grundleistung für E-Pkw zwischen 1,5 und 2 kWh. Als Mittelwert sollen 
hier 1,75 kW für P0 angenommen werden. Des Weiteren findet bei elektrisch betriebenen 
Pkw oft eine Rekuperation statt, welche die Energie nutzt, die beim Bremsvorgang freige-
setzt wird. Somit kann durch die Bremsenergie der Akkumulator des Pkw wieder aufgeladen 











+ 𝐹) , 𝑓ü𝑟 ?̇? < 0
 (6) 
Die vorliegende Arbeit verwendet  = 0,5. 
Nach [13] liegt der Wirkungsgrad der Rekuperation zwischen 0,48 und 0,53, je nachdem 
welcher Fahrzyklus beim Test verwendet worden ist. Das bedeutet, dass ca. 50% der Brem-
senergie/Bremsreibung dazu genutzt werden, den Akkumulator wieder zu laden. Somit ent-
stehen theoretisch negative Verbräuche, sogenannte Gutschriften bei der Fahrt eines Elektro-
Pkw. 
Für die Umrechnung des Verbrauchs in einen vergleichbaren CO2-Ausstoß gegenüber den 
anderen Fahrzeugen, werden dann die Werte aus dem deutschen Energiemix nach Abbildung 
3 genutzt. 
2.2.4 Mit Flüssiggas betriebener Pkw 
Flüssiggas oder LPG (Liquified Petroleum Gas) ist ein Kraftstoffgemisch, welches einen 
höheren massenbezogenen Energiewert aufweist als Benzin oder Diesel. Es wird in Nord-
amerika schon seit Beginn des 20. Jahrhunderts eingesetzt [14]. In Europa ist es vorwiegend 
in Süd- und Osteuropäischen Ländern verbreitet [4]. Jedoch machen LPG betriebene Fahr-
zeuge einen großen Anteil an den alternativen Kraftstoffen aus (siehe Abbildung 4). Die 
Hauptbestandteile sind Propan und Butan sowie deren Alkene. Es wird, ebenso wie Benzin, 
mit einem Ottomotor verbrannt. Gespeichert wird LPG unter Druck in flüssiger Form. 
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Für den Verbrauch eines mit Gas betriebenen Pkw kann ebenfalls die Verbrauchsformel (2) 
aus Kapitel 2.2.1 verwendet werden. Der Unterschied zum Verbrauch eines mit Benzin be-
triebenen Pkw ist lediglich der spezifische Verbrauch CSpez, welcher bei Flüssiggasbetriebe-
nen Fahrzeugen etwas höher liegt, da Flüssiggas eine geringere Energiedichte besitzt. Nach 
[9] setzt sich der spezifische Verbrauch eines Fahrzeugs zusammen aus dem Brennwert des 





Für aktuelle Pkw-Ottomotoren kann ein effektiver Wirkungsgrad von bis zu 0,36 erreicht 
werden [15]. Der Brennwert des Kraftstoffes beträgt 46,1 MJ/kg, was umgerechnet ca. 12,8 
























Für alle Verbrauchsberechnungen können damit die Formeln (2), (3) genutzt werden. Nur 
für die Ableitung des CO2-Ausstoßs muss darauf geachtet werden, die spezifischen Werte 
für Flüssiggas zu benutzen. 
2.3 Knotenpunktarten 
Im Rahmen der CO2-Emissionen an unterschiedlich geregelten Knotenpunkten sollen in die-
ser Arbeit drei verschiedene Knotenpunktarten untersucht werden. Diese sind ein Kreisver-
kehr, ein einfacher Vorfahrtknoten, welcher durch Schilder geregelt ist, und ein Knotenpunkt, 
der durch eine Lichtsignalanlage geregelt wird. Ein Knotenpunkt mit der Vorfahrtregelung 
„rechts-vor-links“ soll hier nicht betrachtet werden, da diese zum einen nur selten in großen 
Städten zu finden sind und zum anderen nur sehr kleine Verkehrsstärken von 600 bis 800 
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Kfz/h als Summe über alle vier Zufahrten bedienen können [16]. Ebenso sollen nur Knoten-
punkte mit vier Zufahrten betrachtet werden und keine Einmündungen etc. 
Für die Berechnung des CO2-Ausstoßs an Kreuzungen ist es wichtig die Kapazitäten der 
einzelnen Fahrstreifen zu kennen. Aus dieser und der zugehörigen Verkehrsstärke ergeben 
sich die durchschnittlichen Wartezeiten pro Fahrzeug. Diese Wartezeiten sind insofern rele-
vant, als dass sie direkt den Leerlauf-Verbrauch beeinflussen. Außerdem werden unter-
schiedliche Knotenpunkte auf verschiedene Weisen angefahren und befahren. Daher erge-
ben sich für jeden Knoten ganz eigene Fahrwege und –zeiten, welche schlussendlich auf-
summiert werden. 
Außerdem ist zu beachten, dass bei den Berechnungen für die Kapazitäten und den daraus 
resultierenden mittleren Wartezeiten verschiedene Einheiten benutzt werden. Bei Kreisver-
kehren wird zum Beispiel ausschließlich mit Pkw-Einheiten (Pkw-E) gerechnet werden, wo-
hingegen die Berechnungen bei den anderen Knotenpunktarten mit Pkw-E sowie mit Kraft-
fahrzeugen (Kfz) bzw. mit Fahrzeugen (Fz) durchgeführt werden. Der Umrechnungsfaktor 
von Pkw-E zu Kfz beträgt nach dem HBS [17] 1/1,1. Am Ende jeder Rechnung ergibt sich 
aber das Ergebnis in Pkw-E. 
2.3.1 Kreisverkehr 
Der Kreisverkehr ist eine sehr einfache Form eines Knotenpunktes. In der Regel haben hier 
die Fahrzeuge auf der Kreisfahrbahn Vorfahrt gegenüber den Fahrzeugen in den Zufahrten. 
Außerdem sind Kreisverkehre in den meisten Fällen eher dazu geeignet kleinere Verkehrs-
stärken abzuwickeln. Dabei hängt die Kapazität dieses Knotens von der Anzahl der Fahr-
streifen im Kreis sowie in den Kreiszufahrten ab. Für die Ermittlung der Grundkapazität G 
einer einzelnen Zufahrt gibt es nach [18] mehrere Möglichkeiten. Im HBS [17] werden zwei 
Möglichkeiten dargestellt. Eine Variante befasst sich mit der graphischen Ableitung der 
Grundkapazität. Die Grundkapazität kann jedoch auch über folgenden Zeitlückenansatz be-
rechnet werden: 
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Hierbei werden für die drei Zeitlückenparameter tg, tf und tmin die folgenden Standardwerte 
nach [17] verwendet werden: 
 tg = 4,1 s 
 tf = 2,9 s 
 tmin = 2,1 s. 
In dieser Arbeit sollen die Emissionen ausschließlich an einem 4-armigen Kreisverkehrs-
platz mit einem Fahrstreifen in der Kreisfahrbahn und je einem in den Zufahrten betrachtet 
werden. Daher können die Parameter nk und nz auf 1 gesetzt werden. Vereinfacht lautet die 
Formel für die Grundkapazität dann: 








3600   
Für die Berechnung der Grundkapazität wird nun noch die Verkehrsstärke des übergeordne-
ten Verkehrs der Zufahrt qk benötigt. Der übergeordnete Verkehr ist jener, welcher auf der 
Kreisfahrbahn fließt und ergibt sich aus der Summe der Pkw-E, die an der Zufahrt i vorbei-
fließen.  
Für die Zufahrt 1 würde sich qk also aus jenen Pkw-E errechnen lassen, welche von Zufahrt 
4 zu den Ausfahrten 2 und 3 möchten und von Zufahrt 3 zur Ausfahrt 2. (Abbildung 5) 
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Abbildung 5: Zusammensetzung der maßgebenden Verkehrsstärke auf der Kreisfahrbahn 
Für die Berechnung der Grundkapazität jeder einzelnen Zufahrt werden daher detaillierte 
Informationen über Start und Ziel der einzelnen Pkw-E im Kreisverkehr benötigt. Hierzu 
wird eine Verkehrsstrommatrix wie in Tabelle 3 aufgestellt. Dabei können die Verkehrsstär-
ken jener Pkw-E, die wenden oder mehr als eine Runde auf der Kreisfahrbahn zurücklegen 
auf Grund ihrer geringen Ausmaße vernachlässigt werden. 
         Ausf. 
Zuf. 
1 2 3 4 
1 - V12 V13 V14  
2 V21 - V23 V24  
3 V31 V32 - V34  
4 V41 V42 V43 -  
     
Tabelle 3: Schema einer Verkehrsstrommatrix 
Ist die Grundkapazität für alle Zufahrten ermittelt worden, so kann weiterführend die mittlere 
Wartezeit tw einer Pkw-Einheit spezifisch für jede Zufahrt mit der Formel 
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berechnet werden. Hierbei ist gS der in der Zufahrt vorhandene Sättigungsgrad und ergibt 
sich aus der Randsumme der jeweiligen Zufahrt geteilt durch die Grundkapazität. Für die 
Berechnung muss die Grundkapazität jedoch erst mit dem Faktor 1,1 von Pkw-E/h in Kfz/h 





Sollte die Anzahl der Fahrzeuge in den Zufahrten die jeweiligen Kapazitäten übersteigen, so 
muss laut [18] beachtet werden, dass nur so viele Fahrzeuge pro Zeiteinheit in den Kreis 
einfahren können, wie die Kapazität vorschreibt. Für die Behandlung eines solchen Falles 
sind Korrekturfaktoren und mehrere Berechnungsvorgänge von Nöten, bei denen sich die 
mittleren Wartezeiten entsprechend erhöhen. 
Der Fußgängerverkehr soll in dieser Arbeit nicht beachtet werden, da dieser bei nur geringen 
Fußverkehr vernachlässigt werden kann. Die Rechnungen zum Kreisverkehrsplatz erfolgen 
ausschließlich in Pkw-E. 
2.3.2 Vorfahrtknoten 
Bei einem Vorfahrtknoten wird der Verkehr durch die Verkehrszeichen 205 oder 206 nach 
StVO [19] für sich kreuzende Straßen geregelt. Die durch die Zeichen 205 oder 206 gekenn-
zeichnete Straße ist der durch das Zeichen 306 charakterisierten Straße untergeordnet. Der 
Verkehrsstrom auf der übergeordneten Straßen hat daher uneingeschränktes Vorrecht zum 
Überqueren des Knotens.  
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Abbildung 6: Schema eines Vorfahrtknotens 
In Abbildung 6 ist das Schema eines solchen Knotenpunktes zu sehen. Zur Vereinfachung 
sind die einzelnen Ströme nummeriert. Dabei bilden sich folgende 4 Ränge von Strömen aus: 
Rang Ströme Übergeordnete Ströme 
1 2, 3, 8, 9 - 
2 1, 6, 7, 12 1,2,3, 7,8,9 
3 5, 11 1, 2, 3, 7, 8, 9 
4 4, 10 1, 2, 7, 8, 10, 11, 12 
Tabelle 4: Ränge einzelner Verkehrsströme 
Das Funktionieren eines solchen Knotenpunktes hängt in großem Maße von seiner Kapazität 
bzw. von den Verkehrsstromstärken der sich kreuzenden Straßen ab. Dies kommt daher, dass 
die Fahrzeuge auf dem untergeordneten Streifen nur dann abfließen können, wenn vorher 
alle Fahrzeuge der übergeordneten Ströme abgeflossen sind und eine genügend große Zeit-
lücke sowie Raumlücke für das Einbiegen bzw. Kreuzen dieser Ströme auftritt. Die Angabe 
von mittleren Grenz- und Folgezeitlücken ist daher nur für untergeordnete Verkehrsströme 
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(1,4,5,6,7,10,11,12) notwendig. Typische Werte für Fahrmanöver innerorts sind nach dem 
HBS [17]: 
Nebenstrom Nummer Grenzzeitlücke tg [s] Folgezeitlücke tf [s] 
Linksabbiegen von 
der Hauptstraße 
1, 7 5,5 2,6 
Rechtseinbiegen aus 
der Nebenstraße 
6, 12 6,5 3,7 
Kreuzen aus der Ne-
benstraße 
5, 11 6,5 4,0 
Linkseinbiegen aus 
der Nebenstraße 
4, 10 6,6 3,8 
Tabelle 5: Mittlere Grenz- und Folgezeitlücken nach HBS 
Mit Hilfe der Werte aus Tabelle 5 können nun die Grundkapazitäten der einzelnen Verkehrs-













In dieser Arbeit sollen für den Vorfahrtknoten folgende Annahmen getroffen werden: 
 Jede Abbiegerichtung besitzt einen eigenen Fahrstreifen. 
 Die einzelnen Fahrstreifen sind lang genug, sodass es nicht zur Behinderung anderer 
Fahrzeugströme kommt. 
Danach kann davon ausgegangen werden, dass Ströme 1. Ordnung, d.h. die Geradeausfahrer 
auf der Hauptstraße und die Rechtsabbieger, immer ungehindert durchfahren können. Die 
Kapazität der jeweiligen Fahrstreifen wird im Allgemeinen als 1800 Pkw-E/h angenommen 
[17]. Die anzusetzende maßgebende Hauptstrombelastung ergibt sich für jeden Fahrstreifen 
aus allen ihm übergeordneten Strömen. Das sind jene Ströme, welche den zu betrachtenden 
Strom im Fluss potenziell behindern. Für die Ströme des 2. Rangs kann nach dem HBS [17] 
davon ausgegangen werden, dass die Kapazität Ci der Grundkapazität Gi für i = 1, 6, 7, 12 
entspricht. Für die Ströme des 3. und 4. Rangs jedoch benötigt es eines Faktors p, welcher 
 
 19   
 
Fahrzeugtypabhängige CO2-Emissionen an unterschiedlich geregelten Knotenpunkten 
die Wahrscheinlichkeit für rückstaufreien Zustand der übergeordneten Ströme abbildet und 
somit die Kapazität verringert. Die Wahrscheinlichkeit p02,i gilt hierbei für die Ströme 2. 
Ordnung die dem betrachteten Strom 3. Ordnung übergeordnet sind und p03,j gilt analog für 
die Ströme 3. Ordnung, die einem betrachteten Strom 4. Ordnung übergeordnet sind. 
Dabei gilt: 




, mit i = 1, 6, 7, 12 













Für die Ströme 3. Ranges j gilt daher: 
𝐶𝑗 = ∏ 𝑝02,𝑖
𝑖=1,7
∗ 𝐺𝑗   (13) 
Und für Ströme 4. Ranges: 
𝐶 = 𝑝𝑧 ∗ 𝑝02,𝑖 ∗ 𝐺 mit i = 6, 12 (14) 
Mit Hilfe dieser Werte können nun mittlere Wartezeiten berechnet werden. Die mittlere 
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2.3.3 Knotenpunkt mit Lichtsignalanlage 
Lichtsignalanlagen (LSA) an Knotenpunkten können viel größere Verkehrsstromstärken 
staufrei über den Knotenpunkt abfließen lassen, als das bei Knotenpunkten ohne Lichtsig-
nalanlagen möglich ist. Daher werden diese an Kreuzungen von vielbefahrenen Straßen ein-
gesetzt und sind ab einer Verkehrsstärke, welche über die Kapazität eines Vorfahrtknotens 
hinausgeht, unbedingt erforderlich. Auch Fußgänger haben an stark befahrenen Straßen 
kaum Möglichkeit, die Straße gefahrfrei zu überqueren. Aus diesem Grund werden Licht-
signalanlagen, auch zum Schutz der Fußgänger, installiert. Lichtsignalanlagen können die 
Kapazität eines Knotenpunktes um ein Vielfaches erhöhen und bilden daher die Hauptkno-
tenpunktart in Städten und Ballungsräumen. 
Knotenpunkte mit Lichtsignalanlagen unterscheiden sich außerdem von anderen Knoten-
punkten, da sie durch unterschiedliche Phaseneinteilungen, Phasensysteme und Signalpro-
gramme verschieden ausgeprägt sein können und folglich davon abhängig unterschiedliche 
Kapazitäten und mittlere Wartezeiten aufweisen können. Für die Berechnungen an einem 
Knoten mit LSA sollen die gleichen Annahmen gelten wie für den Vorfahrtknoten: 
 Jede Abbiegerichtung besitzt einen eigenen Fahrstreifen (siehe Abbildung 7). 
 Die einzelnen Fahrstreifen sind lang genug, sodass es nicht zur Behinderung anderer 
Fahrzeugströme kommt. 
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Abbildung 7: Schema eines Knotens mit LSA 
Aus den Annahmen heraus bietet sich für die Signalsteuerung ein Vierphasensystem an 
(siehe Abbildung 8). Bei diesem sollen die Linksabbieger getrennt signalisiert werden, damit 
alle Fahrzeuge konfliktfrei über den Knoten fahren können und nicht auf das Abfließen über-
geordneter Fahrzeugströme warten müssen. 
1 2 3 4
 
Abbildung 8: Signalisierung im Vierphasensystem [17] 
Außerdem kann das Programm selbst unterschiedlich aufgebaut sein. So gibt es Festzeit-
steuerungen, welche dieselbe Phasenfolge mit denselben Freigabe- und Umlaufzeiten immer 
wiederholen und verkehrsabhängige Steuerungen. Letztere passen ihre Reihenfolge und 
Freigabezeiten an kurzfristige verkehrliche Schwankungen an. Für die Festzeitsteuerung 
sind gewisse Formeln und Berechnungsmodule im HBS [17] vorgegeben. Festzeitsteuerun-
gen werden wegen ihrer Einfachheit und geringer Kosten sehr häufig eingesetzt. Ein wich-
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tiger Bestandteil eines solchen Signalprogramms ist die Umlaufzeit, welche nach HBS zwi-
schen 60 s und 90 s betragen sollte. Des Weiteren wird empfohlen eine wartezeitoptimale 
Umlaufzeit tU nach Gleichung (15) anzusetzen. 
𝑡𝑈 =







Hierbei ist TZ die Summe aller Zwischen- und Übergangszeiten zwischen den einzelnen Sig-





Dabei kann für den Zeitbedarfswert tB = 1,8 Sekunden angenommen werden, da dieser bei 
einer zu erwartenden Freigabezeit von über 10 Sekunden auftritt. Die Sättigungsverkehrs-
stärke beträgt daher in diesem Fall 2000 Pkw/h für jede Phase und jeden Fahrstreifen. 
Die Summe der maßgebenden Zwischenzeiten TZ ergibt sich aus den Zwischenzeiten zwi-
schen den einzelnen Phasen tZ. Die Zwischenzeit ergibt sich einerseits aus der Zeit tr, welche 
das letzte Fahrzeug für das vollständige Räumen der Konfliktfläche benötigt. Weiter spielen 
die überfahrene Gelbzeit tü eine Rolle sowie die Zeit te, die das erste Fahrzeug der nächsten 
Phase benötigt, um die Konfliktfläche zu befahren [18]. 
𝑡𝑍 = 𝑡𝑟 + 𝑡ü − 𝑡𝑒 (17) 
Laut [17] können dabei für verschiedene Räumvorgänge folgende Zwischenzeiten an Kno-
tenpunkten mit max. 5 Fahrstreifen je Zufahrt angenommen werden: 





Kfz, geradeaus + rechtsabbiegend 8 4 
Kfz, linksabbiegend 9 7 
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Tabelle 6: Zwischenzeiten [s] 
Die Summer der Zwischenzeiten für die hier angenommene Phasenfolge kann daher ange-
nommen werden als: 
𝑇𝑧 = 4 + 9 + 4 + 9 = 26 
Für die Berechnung der Umlaufzeit und der resultierenden Freigabezeiten wird außerdem 
die maßgebende Verkehrsstärke benötigt. Diese setzt sich nach dem HBS [17] aus der für 
die jeweilige Phase größten Fahrstreifenverkehrsstärke zusammen. 
Aus der, sich nun ergebenden Umlaufzeit tU, können wiederum Freigabezeiten tFi der ein-









∗ (𝑡𝑈 − 𝑇𝑍) (18) 
Die mittlere Wartezeit eines Fahrzeuges, welche für die Berechnungen die Zielgröße dar-
stellt, setzt sich aus zwei Teilen zusammen. Der eine ist die Grundwartezeit wI, welche allein 
aus der Sperrung der Zufahrt resultiert und Rückstau nicht beachtet. Den zweiten Teil bildet 
die Reststauwartezeit wII, welche den Rückstau am Ende einer Grünphase berücksichtigt. Es 
ergibt sich somit für w: 
𝑤 =
𝑡𝑈 ∗ (1 − 𝑓)
2








Hierbei ist f der Freigabezeitanteil, welcher sich aus dem Quotienten der Freigabezeit tFi mit 
der gesamten Umlaufzeit tU ergibt. Der mittlere Reststau NGE kann bei Sättigungsgraden von 
≤ 0,65 vernachlässigt und Null gesetzt werden. Bei Werten zwischen 0,65 < g ≤ 0,9 pendelt 
sich der Reststau auf einen bestimmten konstanten Wert ein, der abhängig von der mittleren 
Eintreffzahl m der Fahrzeuge ist [17]. 
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Für Sättigungsgrade > 0,9 wächst der Reststau abhängig davon, wie viele Umläufe betrachtet 
werden sollen. Zur Berechnung der mittleren Reststauwartezeit  bei großen Sättigungsver-
hältnissen sei hierbei auf die Formeln aus dem HBS [17] verwiesen. 
Mit Hilfe der hier vorgestellten Arten zur Berechnung der Wartezeiten an unterschiedlichen 
Knotenpunkten, der daraus resultierenden Verbräuche verschiedener Fahrzeugtypen und da-
mit einhergehenden unterschiedlichen CO2-Emissionen, können nun Berechnungen erfolgen. 
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Kapitel 3 Vergleich der Fahrzeugtypen an den 
Knotenpunkten 
3.1 Annahmen 
Für diese Arbeit werden für die Berechnung der Wartezeiten folgende Werte angenommen: 
 Der Knotenpunkt liegt innerorts. 
 Der Kreisverkehr besitzt jeweils einen Fahrstreifen in den Zufahrten sowie einen 
Streifen im Kreis. 
 Für die Abmessungen des Kreisverkehrs werden die Richtlinien der Rast 06 [16] 
genutzt. Das bedeutet, der Außendurchmesser wird mit 35 Metern angenommen. Das 
Fahrzeug fährt jedoch nicht auf der Fahrbahnbegrenzung, sondern auf der Fahrbahn-
mitte. Nimmt man die Mitte des Fahrzeugs auf der Mitte der 4 Meter breiten Fahr-
bahn an, so ergibt sich ein Durchmesser von 31 Meter bzw. ein Umkreis von 97, 39 











 Der Vorfahrtknoten und der Knoten mit LSA besitzen für jede Abbiegerichtung ei-
nen eigenen Fahrstreifen. Dabei wird vorausgesetzt, dass die Fahrstreifen lang genug 
sind und keine Behinderung von Strömen 1. Ordnung durch Ströme 2. Ordnung ent-
stehen. 






Abbildung 9: Nummerierung der Zufahrten 
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o Insgesamt sollen über den Knotenpunkt 3 verschiedene Verkehrsstärken flie-
ßen: 1000 Kfz/h, 1500 Kfz/h und 2000 Kfz/h. 




















Es ergeben sich die folgenden Verkehrsstrommatrizen für die Berechnung der Wartezeiten: 
  1 2 3 4 
1  --- 133 400 133 667 
2 133 ---  133 67 333 
3 400 133 ---  133 667 
4 133 67 133 ---  333 
 667 333 667 333 2000 
Tabelle 7: Verkehrsstrommatrix für 2000 Kfz/h 
  1 2 3 4  
1  --- 100 300 100 500 
2 100 ---  100 50 250 
3 300 100 ---  100 500 
4 100 50 100 ---  250 
 500 250 500 250 1500 
Tabelle 8: Verkehrsstrommatrix für 1500 Kfz/h 
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  1 2 3 4  
1  --- 67 200 67 333 
2 67 ---  67 33 167 
3 200 67 ---  67 333 
4 67 33 67 ---  167 
 333 167 333 167 1000 
Tabelle 9: Verkehrsstrommatrix für 1000 Kfz/h 
Für die Berechnung des Kraftstoffverbrauchs werden folgende Annahmen getroffen: 
 Der Verbrauch aller Fahrzeuge wird über eine Stunde aufsummiert. 
 Nur Fahrzeuge einer Art fließen über den Knotenpunkt. 
 Gemessen wird von 150 Meter vor bis 500 Meter nach der Haltelinie. 
 Beschleunigt und verzögert wird gleichmäßig mit jeweils 2 m/s2. 
 Die Geschwindigkeit auf der Kreisfahrbahn soll 20 km/h betragen, auf der Straße 
hingegen 50 km/h. 
3.2 Vorgehensweise und Berechnung 
Die Berechnungen erfolgten mit Hilfe eines Excel-Skriptes, in welches die jeweiligen For-
meln und Nebenrechnungen zu den einzelnen Knotenpunktarten implementiert wurden. Zu-
nächst werden die Zeiten, die ein Fahrzeug im Schnitt an einem Knoten warten muss, im 
Tabellenblatt „Wartezeiten“ bestimmt. Die Rechnung hierfür ist für jede Knotenpunktart 
verschieden, wie in Kapitel 2.3 bereits ausgeführt. Mit Hilfe der sich dort ergebenden durch-
schnittlichen Wartezeiten wird dann der Verbrauch für ein Fahrzeug, welches den Knoten-
punkt anfährt, die durchschnittliche Wartezeit im Leerlauf verbringt und danach ungehindert 
anfährt und den Knoten verlässt, berechnet. Die Aufsummierung der einzelnen Fahrzustände 
beim Befahren des Knotens befinden sich in den Tabellenenblättern „Verbrauch KV“ für 
den Kreisverkehr, „Verbrauch VF“ für den Vorfahrtknoten und „Verbrauch LSA“ für den 
Knotenpunkt mit Lichtsignalanlage. Sind die Verbräuche in Litern berechnet, so kann dafür 
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der CO2-Aussstoß berechnet werden. Die Ergebnisse hierzu befinden sich im Tabellenblatt 
„CO2-Ausstoß und Auswertung“ sowie in Abbildung 14 im Kapitel 3.3. 
In den folgenden Unterkapiteln werden mit Hilfe von Beispielen die einzelnen Rechenwege 
erklärt, bevor die Ergebnisse dann im Kapitel 3.3 vorgestellt werden. 
3.2.1 Kreisverkehr 
Zu Beginn der Rechnung werden die Grundkapazitäten der vier Zufahrten ermittelt Nach 
Formel (8) erhält man für die Zufahrt eins bei einem Abbiegeverhältnis nach Tabelle 1: 
















Unter Verwendung der Grundkapazität kann nun die mittlere Wartezeit der Fahrzeuge in 




+ 900 ∗ [0,28 − 1 + √(0,28 − 1)2 +
8 ∗ 0,28
1077
] = 4,64 𝑠. 
Aus den, auf diese Weise berechneten, Wartezeiten können drei Wartezeitenmatrizen aufge-
stellt werden (für jede Verkehrsstrommatrix eine). Diese sowie die komplette Rechnung sind 
im Tabellenblatt „Wartezeiten“ zu finden. Sie werden bei der Berechnung des Verbrauchs 
im Leerlauf benötigt. 
Im Folgenden wird der Ablauf der Berechnung des Verbrauchs beschrieben: 
Die Berechnung beginnt 150 m vor der Haltelinie. Dort ist das Fahrzeug mit der vorgeschrie-
benen Geschwindigkeit von 50 km/h unterwegs. Vor dem Knoten bremst das Fahrzeug mit 
konstanter Verzögerung von 2 m/s2 über eine Strecke von 48,23 Metern ab, bis es zum Still-
stand gelangt. Während dieser Strecke wird kein Verbrauch generiert, bzw. Rekuperation 
bei E-Pkw. An der Haltelinie wird die durchschnittliche Wartezeit verbracht, während der 
entweder ein Leerlaufverbrauch oder nichts anzusetzen ist im Falle der Start-Stopp-Systeme. 
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Danach fährt das Fahrzeug mit konstanter Beschleunigung von 2 m/s2 an und fährt auf der 
Kreisfahrbahn mit 20 km/h weiter bis zur gewünschten Ausfahrt. Je nachdem ob das Fahr-
zeug nach rechts abbiegt, geradeaus fährt und nach links möchte, legt es entweder eine Stre-
cke von 24,35, 48,69 oder 73,04 Metern von der Zufahrt zur Ausfahrt zurück. Von dieser 
Strecke muss dabei jeweils der Beschleunigungsweg von 0 auf 20 km/h abgezogen werden. 
Dieser beträgt in dem Fall 7,72 Meter. Von der Ausfahrt an wird von den vorher gefahrenen 
20 km/h auf 50 km/h über eine Strecke von 40,51 Metern beschleunigt. Die restliche Strecke 
der 500 Meter ohne die Strecke auf der Kreisfahrbahn und ohne die Strecke der Beschleuni-
gung nach der Ausfahrt, wird wieder mit konstanter Geschwindigkeit von 50 km/h zurück-
gelegt. So ergibt sich beispielsweise der Verbrauch für Rechtsabbieger aus: 
𝐶𝐾𝑟𝑒𝑖𝑠,𝑟𝑒𝑐ℎ𝑡𝑠 = (150 𝑚 − 48,23 𝑚) ∗ 𝐶50𝑘𝑚ℎ + 𝐶50−0𝑘𝑚ℎ + 𝑤 ∗ 𝐶0𝑘𝑚ℎ + 𝐶0−20𝑘𝑚ℎ
+ (24,35 𝑚 − 7,72 𝑚) ∗ 𝐶20𝑘𝑚ℎ + 𝐶20−50𝑘𝑚ℎ
+ (500 𝑚 − 24,35 𝑚 − 40,51 𝑚) ∗ 𝐶50𝑘𝑚ℎ 



























für Benzin betriebene Pkw und analog mit anderen Werten für CSpez für andere Antriebsarten. 
Ebenso analog erfolgt die Berechnung für C20kmh und C0kmh, sodass sich für die Kapazität 
folgende Tabelle ergibt: 
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 Ottomotor Start-Stopp E-Pkw LPG 
C50kmh 0,0488 ml/m 0,0488 ml/m 0,4955 kWs/m 0,0659 ml/m 
C20kmh 0,0705 ml/m 0,0705 ml/m 0,6213 kWs/m 0,0952 ml/m 
C0kmh 0,0145 ml/s 0 ml/s 0,2943 kWs/s 0,0331 ml/s 
Tabelle 10: Liste der Verbräuche nach Geschwindigkeit 
Der Verbrauch für die Brems- und Beschleunigungsvorgänge ergibt sich aus Formel (5) des 




(3000 𝑊 ∗ 2,78 𝑠 +
1
2
1500 𝑘𝑔 ∗ 5,562
𝑚2
𝑠2




∗ 7,72 𝑚 +
1
4
∗ 0,3 ∗ 1,3
𝑘𝑔
𝑚3




= 2,8127 𝑚𝑙 
für Benzin betriebene Pkw. Analog gilt das für C0-50kmh, C20-50kmh. Für die Bremsvorgänge ist 
bei allen Pkw ein Verbrauch von 0 ml anzusetzen, außer für den E-Pkw. Dort wird ein ne-
gativer Verbrauch mit einem Roundturn Wirkungsgrad von 0,5 angesetzt. Des Weiteren wird 
der Mehrverbrauch beim Motorstart, der beim Fahrzeug mit Start-Stopp-Automatik entsteht, 
an dieser Stelle zu C0-20kmh und C0-50kmh addiert. So ergeben sich: 
 Ottomotor Start-Stopp E-Pkw LPG 
C0-20kmh 2,8172 ml 3,0622 ml 30,3316 kWs 3,8032 ml 
C0-50kmh 15,1445 ml 15,3895 ml 172,9841 kWs 20,4451 ml 
C20-50kmh 12,3273 ml 12,3273 ml 142,6525 kWs 16,5186 ml 
C50-20kmh 0 ml 0 ml -71,3 kWs 0 ml 
C50-0kmh 0 ml 0 ml -86,5 kWs 0 ml 
Tabelle 11: Liste der Verbräuche während der Beschleunigungsvorgänge 
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Mit diesen Werten kann nun der Verbrauch für jede Abbiegerichtung berechnet werden. Am 
Beispiel des Rechtsabbiegeverkehrs ergibt sich somit für Pkw mit Ottomotor in Zufahrt 1 
folgende Rechnung: 
𝐶𝐾𝑟𝑒𝑖𝑠,𝑟𝑒𝑐ℎ𝑡𝑠 = 101,77 𝑚 ∗ 0,0488
𝑚𝑙
𝑚




+ 16,63 𝑚 ∗ 0,0705
𝑚𝑙
𝑚
+ 14,3780 𝑚𝑙 + 435,14 𝑚 ∗ 0,0488
𝑚𝑙
𝑚
= 4,9664 𝑚𝑙 + 0 𝑚𝑙 + 0,0673 𝑚𝑙 + 2,8172 𝑚𝑙 + 1,1724 𝑚𝑙
+ 14,3780 𝑚𝑙 + 21,2348 𝑚𝑙 = 42,63 𝑚𝑙 
Anhand der schematischen Darstellung der einzelnen Fahrzustände an einem Kreisverkehr, 










Abbildung 10: Zusammensetzung der Fahrzustände an einem Kreisverkehr 
Mit diesen Werten multipliziert mit den zugehörigen Verkehrsstärken und dann addiert, 
ergibt sich damit der Verbrauch über den gesamten Knotenpunkt. 
 
Abbildung 11: Verbrauch am Kreisverkehr [Tabellenblatt "CO2-Ausstoß und Auswertung"] 
Otto-Motor [l] Start-Stopp [l] Elektro [kWs] LPG [l]
2000 86,54 86,49 713,76 115,97
1500 64,82 64,93 534,09 86,86
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Für die Berechnung des CO2-Ausstoßs wird nun die Formel (1) herangezogen, sodass sich 
beispielsweise für das Fahrzeug mit herkömmlichem Ottomotor ein Ausstoß von 






= 204,67 𝑘𝑔 
ergibt. 
Für den Elektro-Pkw kann das Ganze mit einer einfachen Multiplikation mit dem CO2-Aus-
stoß des deutschen Strommixes errechnet werden: 
𝐶𝑂2 = 713,76 𝑘𝑊𝑠 ∗ 596
𝑔
𝑘𝑊ℎ
= 189,43 𝑘𝑔 
Damit sind die Berechnungen für den Kreisverkehr als Knotenpunkt abgeschlossen. Das 
komplette Ergebnis ist in Abbildung 14 zu sehen. 
3.2.2 Vorfahrtknoten 
Die Berechnung der Kapazitäten und der mittleren Wartezeiten erfolgt an einem Vorfahrt-
knoten auf recht ähnliche Weise wie bei einem Kreisverkehr. Daher sei an dieser Stelle nur 
auf die Beispielrechnung aus dem vorigen Abschnitt 3.2.1 verwiesen. Die Rechnungen so-
wie die Wartezeitenmatrizen befinden im Tabellenblatt „Wartezeiten“. 
An einem Vorfahrtknoten läuft der Verkehrsfluss jedoch anders ab als an einem Kreisver-
kehr. Hier können geradeausfahrende und rechtsabbiegende Fahrzeuge von der Vorfahrts-
straße ohne Wartezeiten durchfahren. Dabei kann beim Geradeausfahren die Geschwindig-
keit konstant mit 50 km/h angenommen werden, wohingegen beim Rechtsabbiegen darauf 
geachtet werden muss, dass zum Abbiegen nur eine Geschwindigkeit von 20 km/h [20] an-
gesetzt werden kann. Daher müssen die Fahrzeuge vor dem Knotenpunkt erst abbremsen bis 
auf 20 km/h und können danach aber direkt wieder beschleunigen. Somit ergeben sich für 
diese beiden Ströme wieder am Beispiel der mit Benzin betriebenen Pkw die Verbräuche 
aus: 
𝐶𝑉𝑜𝑟𝑓𝑎ℎ𝑟𝑡,𝑔𝑒𝑟𝑎𝑑𝑒𝑎𝑢𝑠 = (150 𝑚 + 500 𝑚) ∗ 𝐶50𝑘𝑚ℎ = 650 𝑚 ∗ 0,0488
𝑚𝑙
𝑚
= 31,72 𝑚𝑙 
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𝐶𝑉𝑜𝑟𝑓𝑎ℎ𝑟𝑡,𝑟𝑒𝑐ℎ𝑡𝑠−𝑎𝑏
= (150 𝑚 − 40,51 𝑚) ∗ 𝐶50𝑘𝑚ℎ + 𝐶50−20𝑘𝑚ℎ + 𝐶20−50𝑘𝑚ℎ
+ (500 𝑚 − 40,51 𝑚) ∗ 𝐶50𝑘𝑚ℎ
= 109,49 𝑚 ∗ 0,0488
𝑚𝑙
𝑚
+ 0 𝑚𝑙 + 14,3780 𝑚𝑙 + 459,49 𝑚 ∗ 0,0488
𝑚𝑙
𝑚
= 5,3431 𝑚𝑙 + 14,3780 𝑚𝑙 + 22,4231 𝑚𝑙 = 42,1442 𝑚𝑙 
Für die Linksabbieger sowie auch alle anderen Fahrstreifen müssen hingegen Wartezeiten 
beachtet werden. Das Fahrzeug muss also anhalten und eine bestimmte Zeit warten. Der 
Bremsweg verlängert sich daher auf 48,23 Meter bis zur Haltelinie. Der Verbrauch errechnet 
sich somit folgendermaßen: 
𝐶𝑉𝑜𝑟𝑓𝑎ℎ𝑟𝑡 = (150 𝑚 − 48,23 𝑚) ∗ 𝐶50𝑘𝑚ℎ + 𝐶50−0𝑘𝑚ℎ + 𝑤 ∗ 𝐶0𝑘𝑚ℎ + 𝐶0−50𝑘𝑚ℎ
+ (500 𝑚 − 48,23 𝑚) ∗ 𝐶50𝑘𝑚ℎ 
Der Verkehrsfluss an einem Vorfahrtknoten ist in Abbildung 12 schematisch dargestellt. 
Mit 50 km/h 
durchfahren











von 0 auf 50 
km/h
 
Abbildung 12: Zusammensetzung der Fahrzustände an einem Vorfahrtknoten 
Die restlichen Berechnungen (das Aufsummieren der Verbräuche und Umrechnen in CO2-
Ausstoß) erfolgen auf die gleiche Weise wie beim Kreisverkehr. 
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3.2.3 Lichtsignalanlage 
An Lichtsignalanlage läuft die Berechnung der einzelnen Wartezeiten ein wenig anders ab, 
als in den beiden vorigen Kapiteln, da hier zunächst eine Umlaufzeit ermittelt werden muss, 
aus der sich später die Grünzeiten und Wartezeiten ergeben. So berechnet sich die Umlauf-
zeit für eine Verkehrsstärke 1000 Kfz/h aus: 
𝑡𝑈 =







1,5 ∗ 26 + 5
1 − ∑




= 55 𝑠, 




Mit der Formel (18) können nun die einzelnen Freigabezeiten je Phase berechnet werden. 

















∗ (55 𝑠 − 26 𝑠) = 14 𝑠 
Mit den Freigabezeiten können nun die Wartezeiten für jeden einzelnen Fahrstreifen berech-
net werden. Da in dieser Arbeit die Verkehrsstärken relativ niedrig gehalten sind, um einen 
Vergleich mit anderen Knotenpunktvarianten ziehen zu können, ergeben sich für die einzel-
nen Fahrstreifen nur sehr geringe Sättigungsgrade. Das führt dazu, dass der mittlere Rück-
stau NGE zu 0 wird und somit der zweite Teil der Formel für die Wartezeiten wegfällt. Die 
Fahrzeuge können demnach immer alle in einer Grünphase abfließen und es gibt keinen 
Rückstau, der die Wartezeit verlängert. Somit ist die Wartezeit für den Fahrstreifen 2 (gera-
deaus auf der Hauptverkehrssstraße) 
𝑤 =
𝑡𝑈 ∗ (1 − 𝑓)
2








55 ∗ (1 − 14)2
2 ∗ (1 −
200
2000)
+ 0 = 17 𝑠. 
Auch hier befindet sich die komplette Berechnung sowie alle Ergebnisse im Tabellenblatt 
„Wartezeiten“. 
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Für die Berechnung des Verbrauchs an einer Lichtsignalanlage wird nun wieder zuerst von 
einer Normalfahrt mit 50 km/h ausgegangen. Das Fahrzeug bremst mit 2 m/s2 ab bis es den 
Stillstand erreicht. Der Bremsweg beträgt 48,23 m und nimmt eine Zeit von rund 7 s in 
Anspruch. Das Fahrzeug verbringt seine durchschnittliche Wartezeit im Leerlauf an der Hal-
telinie und beschleunigt dann mit ebenfalls 2 m/s2 bis es die Normalfahrt wieder aufnehmen 
kann. Insgesamt 553,54 m werden mit 50 km/h zurückgelegt. Zu sehen ist das in Abbildung 
13. Für die danach folgenden Berechnungen zum Gesamtverbrauch und zu Umrechnung in 
CO2 sei auch hier wieder auf Abschnitt 3.2.1 sowie auf die entsprechenden Arbeitsblätter 









Abbildung 13: Zusammensetzung der Fahrzustände an einer LSA 
3.3 Ergebnisse 
Nach der Berechnung der einzelnen Verbräuche nach den Maßgaben der vorigen Kapitel 
erfolgt nun die Ergebnisvalidierung. Die in Excel berechneten Ergebnisse können in der 
folgenden Abbildung zusammenfassend dargestellt werden. 
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Abbildung 14: Ergebnisse zum CO2-Ausstoß an Knotenpunkten 
Auf beiden Seiten sind die gleichen Daten zu sehen, lediglich die Zusammenfassung unter-
scheidet sich. So wird links nach Verkehrsknoten unterteilt und rechts nach Verkehrsstärke. 
Es ist aus diesen Daten zu erkennen, dass das Elektro-Fahrzeug einen deutlichen Vorsprung 
vor den übrigen drei Antriebsarten hat, was die Emissionen betrifft. Des Weiteren wird er-
sichtlich, dass mit steigender Verkehrsstärke auch der CO2-Ausstoß an allen Knotenpunkten 
steigt, was natürlich hauptsächlich an der steigenden Anzahl an Fahrzeugen, die über den 
Knoten fließen, liegt. Hinzu kommt jedoch, dass mit steigenden Fahrzeugzahlen auch die 
Wartezeiten steigen und somit der Verbrauch im Leerlauf. Wichtig ist, dass der Vorfahrt-
knoten bei der Verkehrsstärke von 2000 Kfz/h seine Kapazität, was die Linkseinbieger und 
Geradeausfahrer aus der Nebenstraße betrifft, schon überschritten hat. Er ist zwar, wie in der 
obersten rechten Tabelle zu sehen, mit 178,68 kg CO2 anscheinend der emissionsgünstigste 
Knotenpunkt für die Pkw mit Start-Stopp-Automatik, beinhaltet jedoch untragbare und un-
realistische Wartezeiten von über 3000 Sekunden (~50 Minuten) für linkseinbiegende Fahr-
zeuge. Da dies äußerst unrealistisch ist, werden diese Ergebnisse zum Vorfahrtknoten aus 
der Wertung genommen. 
Verkehrsstärke Knoten
in Kfz/h Otto-Motor Start-Stopp Elektro LPG Otto-Motor Start-Stopp Elektro LPG
2000 204,70 204,55 116,61 189,45 Kreisverkehr 204,70 204,55 116,61 189,45
1500 153,28 153,57 87,22 141,86 Vorfahrtknoten 225,39 178,68 146,62 208,61
1000 102,27 102,58 58,17 94,66 LSA 201,95 199,19 116,15 186,92
Verkehrsstärke Knoten
in Kfz/h Otto-Motor Start-Stopp Elektro LPG Otto-Motor Start-Stopp Elektro LPG
2000 225,39 178,68 146,62 208,61 Kreisverkehr 153,28 153,57 87,22 141,86
1500 134,85 134,16 82,51 124,81 Vorfahrtknoten 134,85 134,16 82,51 124,81
1000 89,60 89,64 54,72 82,92 LSA 151,39 149,54 87,02 140,12
Verkehrsstärke Knoten
in Kfz/h Otto-Motor Start-Stopp Elektro LPG Otto-Motor Start-Stopp Elektro LPG
2000 201,95 199,19 116,15 186,92 Kreisverkehr 102,27 102,58 58,17 94,66
1500 151,39 149,54 87,02 140,12 Vorfahrtknoten 89,60 89,64 54,72 82,92
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Kapitel 4 Auswertung der Ergebnisse 
Aus den Daten lässt sich erkennen, dass der CO2-Ausstoß an Knotenpunkten sehr unter-
schiedlich sein kann. Je nach Verkehrsstärke und Fahrzeugtyp werden in diesem Modell 
zwischen 53 kg vom Elektro-Pkw am Vorfahrtknoten bei niedriger Verkehrsstärke und 214 
kg CO2 vom herkömmlichen Pkw am Kreisverkehr bei hoher Verkehrsstärke an einem Kno-
ten ausgestoßen. Allgemein lässt sich sagen, dass das Elektro-Fahrzeug an jedem Knoten-
punkt einen starken Unterschied ausmacht, verglichen mit den anderen Fahrzeugen. Der in-
direkte CO2-Ausstoß eines Elektro-Pkw beträgt in diesen Berechnungen nur ca. 60% dessen, 
was ein herkömmlicher Ottomotor verursacht. Sichtbar wird dies beispielsweise in Abbil-
dung 15. Allerdings wurde hier für die Berechnungen nur ein vereinfachtes Modell für den 
CO2-Ausstoß angenommen, welches weder die Ladeverluste betrachtet, die an den Ladesäu-
len und beim Stromtransport entstehen, noch die Emissionen, die beim Bau von Kraftwerks-
anlagen und Abbau der Ressourcen entstehen. Auf der anderen Seite wurden ebenso wenig 
die Emissionen betrachtet, die bei der Rohölförderung, der Benzin und Flüssiggasherstellung 
und an den Tanksäulen entstehen. Daher können die Werte dennoch als repräsentativ erach-
tet werden. 
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Bei einer mittleren Verkehrsstärke von 1500 Kfz/h fällt auf, dass laut Diagramm der Kno-
tenpunkt mit den geringsten Emissionen der Vorfahrtknoten ist. Danach folgt die Lichtsig-
nalanlage und der höchste Ausstoß geschieht an einem Kreisverkehr. Beinahe zum gleichen 
Ergebnis führt die Betrachtung mit 1000 Kfz/h. Dies liegt vorrangig daran, dass der Vor-
fahrtknoten einen entscheidenden Vorteil gegenüber anderen Knotenarten hat. Hier können 
die Fahrzeuge auf der Hauptstraße ohne Anhalten durchfahren, wenn sie auf der Hauptstraße 
bleiben wollen oder aber rechts abbiegen möchten. Da dies einen hohen Anteil der Fahr-
zeuge ausmacht, die über den Knotenpunkt fließen, wird die Effizienz durch Wegfallen von 
Bremsverlusten und erneutem Anfahren gesteigert. Beim Elektro-Pkw sticht dieser Unter-
schied nicht ganz so stark hervor, wie bei den anderen Fahrzeugen, da hier wenigstens die 
Hälfte, der durch das Bremsen „verlorenen“, Energie rekuperiert wird und wieder genutzt 
werden kann. Daher ist der Vorfahrtknoten für niedrige Verkehrsstärken eine gute Möglich-
keit den CO2-Ausstoß gering zu halten. Werden jedoch die Verkehrsstärken auf der Haupt-
straße zu hoch, so verringert das die Kapazitäten der Nebenströme maßgeblich und es ent-
stehen untragbar hohe Wartezeiten für diese Ströme. 
Bei den beiden anderen Knotenpunktarten entstehen für alle Fahrzeuge zwangsläufig durch-
schnittliche Wartezeiten. Beim Kreisverkehr, der nach [17] nur für geringe Verkehrsstärken 
und für möglichst gleichrangige Straßen geeignet ist, können in der Realität recht viele Fahr-
zeuge ohne vollständiges Abbremsen in den Stand durchfahren. Durch den Kreisverkehr 
muss jedoch immer gebremst werden, was hier zu Energieverlusten und Mehrausstoß beim 
Beschleunigen führt. Auf Grund der Tatsache jedoch, dass einige Fahrzeuge komplett halten 
müssen, entsteht in diesem Modell eine durchschnittliche Wartezeit (z.B. 5 s bei 100 Kfz/h) 
für jedes Fahrzeug, was zu einer höheren Ineffizienz führt. Daher resultiert hier beim Vor-
fahrtknoten, der im Vergleich zum Kreisverkehr mit nur ca. 84 % des Ausstoßes mit Ver-
brennungsmotor bzw. ca. 89% mit Elektromotor produziert, ein besseres Ergebnis. Bei der 
LSA liegen die im Vergleich sehr langen Wartezeiten an den Rotzeiten, während der die 
Fahrzeuge auch am Knoten ankommen und dann warten müssen, bis grün geschalten wird. 
Diese hier entstehenden Wartezeiten können und werden im Stadtverkehr oft mit Hilfe von 
grünen Wellen verringert bzw. vermieden. Hier allerdings entstehen recht hohe Wartezeiten 
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von ca. 20-30 Sekunden pro Fahrzeug. Dennoch wird die LSA bei einer Verkehrsstärke von 
2000 Kfz/h zur emissionsmäßig besten Option (Abbildung 16). 
 
Abbildung 16: CO2-Emissionen nach Fahrzeugtypen bei 2000 Kfz/h 
Der CO2-Ausstoß mit LSA ist nicht viel geringer als beim Kreisverkehr. Es ist jedoch anzu-
nehmen, dass mit einer steigenden Verkehrsstärke der Unterschied zwischen beiden immer 
größer werden würde, da die Kapazität eines Kreisverkehrs auf nur ca. 2000 Kfz/h be-
schränkt ist [18]. Mit steigender Verkehrsstärke würden auch hier wie beim Vorfahrtknoten 
die Wartezeiten untragbar hoch werden, während die Kapazität eines Knotens mit LSA mit 
den entsprechenden Signalprogrammen noch längst nicht erreicht ist. 
Fahrzeugtechnisch lässt sich sagen, dass an jedem Knotenpunkt und bei jeder der drei Ver-
kehrsstärken die Reihenfolge, welches Fahrzeug den meisten Ausstoß produziert, gleich 
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Abbildung 17: CO2-Ausstoß nach Fahrzeugtypen an einer LSA 
Der herkömmlich „Benziner“ produziert das meiste CO2 dicht gefolgt vom Benziner mit 
Start-Stopp-Automatik und dem LPG betriebenen Pkw. Mit Abstand die geringsten Emissi-
onen und zusätzlich nur indirekte verursacht der Elektro-Pkw. Der Unterschied zwischen 
dem herkömmlichen Fahrzeug und dem mit Start-Stopp-Automatik ist in diesem Modell er-
staunlich gering. So werden von den Herstellern oft Einsparungen von bis zu 8 % [21] nach 
NEFZ und im Stadtverkehr sogar noch höher versprochen. Dennoch liegt hier der Unter-
schied bei weniger als 1 %. Dies kann zum einen daran liegen, dass der Verbrauch beim 
Motorstart recht großzügig gewählt worden ist. Zum andern steigt der Unterschied auch bei 
völligem Vernachlässigen des Mehrverbrauchs beim Motorstart nur auf wenig mehr als 2 %. 
Natürlich wird dieser Unterschied umso höher je länger die Wartezeiten werden, d.h. je hö-
her die Verkehrsstärken werden. Für die hier gewählten Betrachtungen, welche auf Grund 
der begrenzten Kapazitäten der anderen Knotenpunktarten nur geringe Verkehrsstärken be-
nutzen, gibt es jedoch nicht den erwarteten Vorteil der Start-Stopp-Automatik. Dies kann 
aber im realen Stadtverkehr, wo längere Wartezeiten durchaus die Regel sind, anders bzw. 
besser aussehen. Das mit Flüssiggas betriebene Fahrzeug liegt im Mittelfeld der vier hier 
betrachteten Fahrzeugtypen. Sein Ausstoß ist mit nur 92,5 % um einiges geringer als der 
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Im Großen und Ganzen können die Vermutungen, welche zu Anfang getroffen wurden, 
durchaus bestätigt werden. So lässt sich beispielsweise der Elektro-Pkw als durchgehend 
„bestes“ Fahrzeug an Knotenpunkten manifestieren. Ebenso erzielt der herkömmliche Pkw 
durchgängig die schlechtesten Werte. Bei einer hohen Verkehrsstärke kristallisiert sich die 
LSA als beste Gestaltungsmöglichkeit des Knotenpunktes heraus. Bei niedrigen Verkehrs-
stärken ist es der Vorfahrtknoten. Unvermutet ist, dass der Kreisverkehr nie als emissions-
beste Möglichkeit gekennzeichnet werden kann. Und gleichfalls, dass das Fahrzeug mit 
Start-Stopp-Automatik hier um einiges schlechtere Werte erzielt als vermutet. 
Kapitel 5 Zusammenfassung und Ausblick 
Der steigende Mobilitätsbedarf bei einem gleichzeitigen Anspruch auf saubere Luft in den 
Städten und Ballungsgebieten, ist eine der großen Aufgaben für derzeitige und auch zukünf-
tige Entwicklungen der Fahrzeugtechnik. So werden mit neuen Richtlinien der EU und Ge-
setzen der Bundesregierung die Rahmen, in welchen jeweiligen Emissionswerte liegen dür-
fen, immer enger gesteckt. Um dem zu begegnen, bemüht sich die Fahrzeugindustrie um 
möglichst effiziente Antriebssysteme in ihren Fahrzeugen. 
Es liegt jedoch nicht nur an der Industrie Anstrengungen zur CO2-Reduzierung nach Vor-
gabe der Politik zu unternehmen. Ebenso muss die Politik selbst dazu beitragen, dass die 
größten Quellen der CO2-Emissionen zum Versiegen gebracht werden. Ein erster Schritt 
dahin sind zum Beispiel die finanziellen Unterstützungen zur Erforschung und Entwicklung 
der Elektromobilität, die derzeit großzügig bereitgestellt werden. Denn die Elektromobilität 
erweist sich in dieser Arbeit einmal mehr als großer Hoffnungsträger für eine saubere Zu-
kunft. Dennoch ist Deutschland trotz aller Versprechungen und Subventionen nicht an erster 
Stelle dabei, wenn es um CO2-freie Fahrzeuge geht. Hier liegt es an der Politik beispiels-
weise die Ladesäuleninfrastruktur besser auszubauen, um die Nutzung elektrischer Pkw at-
traktiver zu gestalten. 
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Weiterhin kann im Anschluss an diese Arbeit untersucht werden, wie sich der CO2-Ausstoß 
speziell bei höheren Verkehrsstärken verhält und inwiefern verschiedene Signalprogramme 
einen Einfluss darauf haben. Es ist ebenso interessant noch weitere Fahrzeugtypen hinsicht-
lich ihres Ausstoßes zu betrachten, um ein breiteres Bild zu diesem Thema zu erhalten. Für 
genauere Einschätzungen sollte eventuell mit Fahrzeugfolgemodellen gerechnet werden, 
welche auch den Abstand zwischen wartenden und fahrenden Fahrzeugen beachten sowie 
den Bremsweg genauer beschreiben können. 
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